




April  Fair.  These  constructions, whose  dimensions  are  approximately  50 meters  length,  40 meters 
height and variable depth of 4 to 5 meters, are spatial modular structures composed of steel tubular 
elements connected by clamps and covered by wood boards.  
The consideration or not of  the eccentricities  introduced by  the connection element as well as  the 
determination of the stiffness to consider is one of the major problems when developing the analysis 
model. The construction company aims to achieve their optimization in order to reduce the final cost. 
This  paper  investigates  about  how  different  ways  of  modeling  these  connections  affects  the 





by  tubular elements connected by clamps  in a modular design, so  that efforts are distributed  in an 
isotropic network, and then in a uniform way.  
It  consists of  vertical planes  separated 1’00 m  in  the OX direction, hatched with horizontal planes 
separated  1’70  m  in  the  OZ  direction  and  transverse  planes  whose  separation  is  variable,  thus 





into  account  that  these  tubes  are  reused  every  year,  now  equivalent  to  S235  JR.  The  main 
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intermediate  points  to  define  the  simple  prismatic  module  with  the  considered  dimensions.  This 
connection  is solved with coupling clamps  in  the case of orthogonal planes  (Fig. 3) or with screwed 
inner sleeves‐ extension joints, when it comes to giving continuity thereto. With couplers it is ensured 
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Figure 3. Clamp element for the connection of tubes in orthogonal planes. 
The goal of  this paper  is  to determine how  to  represent appropriately  the  couplers  for orthogonal 
unions,  provided  the  computer  can  cope,  since  any  deviation  in  the  geometry  or  the  mechanical 
properties of these lead to erroneous results. There are two important aspects on which further: 












to  Figure  4,  where  a  short  vertical  tube  with  its  ends  clamped  is  connected  with  a  coupler  to  a 
horizontal  tube,  and  different  load  conditions  are  applied  to  obtain  the  coupler’s  elastic 
characteristics,  which  are  referred  in  Table  1.  For  the  directions  in  which  the  model  coupler  is 
relatively stiff, i.e. 1, 3 and 9, the elastic characteristics are difficult to ascertain, because of very small 
deflections  occurring.  Therefore,  a  conjectural  stiffness  of  109  kN/m  was  for  these  directions, 
producing fixity factors almost up to unity (i.e. virtually rigid). 
Table 1. Model coupler elastic stiffness characteristics for the referenced test 
k1=k3 (kN/m)  k5 (kN∙m)  k7=k11 (kN∙m)  k9 (kN/m) 
109  15’80∙10‐3 16’80∙10‐3 109 
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Figure 4. Numbered directions on coupler’s stiffness characteristics test. 
To extrapolate the stiffness characteristics obtained  in the referenced test it is necessary to consider 
the  geometrical  and mechanical properties of  the  tubular  elements  tested  in  comparison with  the 
ones  used  at  Fair  gateways  (Table  2).  In  particular  they  will  be  taken  as  reference  values  for 
extrapolation the values of moment of inertia and modulus of elasticity of the tubular member. Then, 
the  elastic  stiffness  characteristics  for  the  couplers  used  at  Seville  Fair  gateways  are  determined 
(Table 3). 
Table 2. Geometrical and mechanical properties for tubular elements 
ɸ (m)  A (m2)  I (m4)  E (kN/m2)  G (kN/m2) 
Fair gateways  48’00∙10‐3  424’00∙10‐6 107.800∙10‐12 210’00∙106  80’77∙10‐6
Referenced test  6’35∙10‐3  31’50∙10‐6 79’30∙10‐12 30’00∙106  4’30∙106
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Table 3. Model coupler elastic stiffness characteristics for Fair gateways 
k1=k3 (kN/m)  k5 (kN∙m)  k7=k11 (kN∙m)  k9 (kN/m) 
9’52∙1013  1503’49 1598’65 9’52∙1013 
3. EVALUATION OF ELASTIC AND ECCENTRIC CONNECTIONS FOR FAIR GATEWAYS
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For  the  eccentricities  considered  in  the  analysis  models  developed  in  SAP2000,  the  only  known 
information  is  that  the  actual distance measured between  the  axes of  the  tubular  elements  to be 
joined  is  5’50  cm,  due  to  the  presence  of  the  coupler  element.  Taking  into  account  that  it  is  not 
possible to overlap the tubes, the distance between tubes will always be 5’50 cm or multiple of this 
value.  In  the  analysis  model  these  eccentricities  will  not  be  symmetrical,  although  the  overall 
geometry will present symmetry (Figure 6). 
Figure 6. Analysis model with representation of the eccentricities. Top view (OXY). 
When modeling  the  eccentricities  detailed  before,  it  is  necessary  to  consider  a  point  of  reference 
against which to set the position of the ends of that spatial element. It will be taken as reference point 
the end of vertical tubes, so that these will be the sole spatial components whose ends will not have 
an  eccentric  position.  For  this  reason, when  considering  elastic  joint,  vertical  tubes will  always  be 
considered rigid at its ends [2]. 
In  addition  to  this,  the  eccentricities  considered  by  the  software  SAP2000  are  not  geometric 
eccentricities. When consulting  the coordinates on  the ends of any element,  it can be checked  that 







Once  the definition of  the  analysis model has been  set,  it  is  time  to  compare  and  summarize  the 
different analysis performed (Tables 4‐5):  
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Figure 8. Moment 3‐3 diagram for analysis cases 05, 06, 07, 08. Front view (OXZ). 
3.1. Consideration of different stiffness values 





assessment,  it  is  noted  that  in  case  of  elastic  joints  with  stiffness  of  order  103  kN∙m  the  results 














0’010  79’11%  7’900  63’98% 
k7=k11=1’176 
k5=1’106 
0’010  68’39%  9’414  37’61% 
k7=k11=11’76 
k5=11’06 
0’007  41’96%  11’851  9’31% 
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k7=k11=117’60 
k5=110’60 
0’006  11’82%  12’746  1’64% 
k7=k11=1176’0 
k5=1106’0 
0’006  1’66%  12’929  0’20% 
k7=k11=11760 
k5=11060 
0’005  0’18%  12’953  0’01% 
k7=k11=117600 
k5=110600 
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the axial  force multiplied by  the distance  to  the  tube axis, but  this solution will also complicate  the 
calculation  process,  so  that  finally  the  solution  adopted  is  to  penalize  the  maximum  permissible 
compression  load  when  performing  the  dimensioning  process.  Moreover,  from  the  point  of  the 
dimensioning  process,  there  is  a  factor  that  keeps  this  analysis  on  the  side  of  safety:  considering 
released  joints  when  in  fact  couplers  don’t  allow  totally  free  rotations  means  that  tubes  are 
dimensioned  for  a  higher  bending  moment  than  the  real  one,  so  that  somehow,  the  penalty  for 
eccentricities is being compensated. 
From  the  point  of  view  of  the  dimensioning  process  for  the  structure  [10],  this  solution  could  be 
adopted as valid, but nevertheless, with this solution the deformability of the global model introduced 
by eccentricities  that has been demonstrated  is not being  considered. Therefore,  it  is necessary  to 
compare the actual analysis model for Fair gateways solved without eccentricities and released joints 










Period T1 (s) 0’463 0’475 0’475 
Displacement OY (m)  0’133 0’136 0’136 
Axial  efforts  obtained  for  each  analysis  model  at  vertical  tubes  corresponding  to  the  front  plane 








The  first  conclusion  has  been  obtained  from  the  consideration  or  not  of  eccentricities.  When 
considering  eccentricities  it  is  necessary  to  evaluate  the  stiffness  of  the  joint  element,  but  if 
eccentricities are not considered,  there  is no difference between  rigid,  released or elastic  joints, as 
long as the prismatic module is diagonalized in every direction. 
As  in  our  particular  structure  eccentricities  do  exist,  the  analysis  model  should  consider  these 
eccentricities, and then, the stiffness of the coupler must be evaluated and considered for the analysis 
model. However,  it  is  really difficult  to  consider eccentricities because  this  structure does not only 
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